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(Plomo). 
Hugo Levy S. * 
RESUMEN: Se propone un modelo para explicar el comportamiento 
resistivo, como una función del campo magnético transversal, de los 
superconductores tipo I en la forma de láminas que se encuentran en 
el estado intermedio. 
También se da una descripción extensa de la producción del 
efecto Peak en estas láminas superconductoras que efectuaron H. 
Levy y P.P.M. Meincke30 . 
SUMMARY: A model is proposed to explain the resistive behavior, 
as a function of a transversal magnetic field, for type I superconductors 
in form of slabs in the intermediate state. 
An extensive description is a/so given of the peak effect produced 
in these superconductivy s/abs by H. Levy and P.P.M. Meincke3 0 . 
• Escuela de Ingenieros Industriales · Departamento de Física. 
39 
1. INTRODUCCION 
La resistividad eléctrica de muchos metales y compuestos cae repentinamente a cero cuando 
el material se enfría a una temperatura suficientemente baja, lo cual ocurre en e l rango de 
temperatura correspondiente al helio líquido. Es decir, al disminuir paulatinamente la tem-
peratu ra, y a una temperatura crítica Te• el material sufre un cambio de fase, desde un esta-
do de resistividad eléctrica normal a un estado de resistividad nula o de superconductor. 
El comportamiento de superconductores en un campo magnético, uniforme y estático, 
aunque ha sido estudiado desde el descubrimiento original de la superconductividad, en 
19 11, en los últimos años ha estado sujeto a investigaciones intensas, tanto teóricas como 
experimentales. 
Desde el punto de vista teórico las características macroscópicas de los superconducto· 
res han sido sujetas a un sinnúmero de tratamientos fenomenológicos. Los hermanos London 
desarrol laron, en 1935, un modelo para explicar el comportamiento de los superconductores 
cuando eran sometidos a ondas electromagnéticas de baja frecuencia. Este tratamiento está 
basado en una relación punto a punto entre la densidad de corriente y el potencial vectorial 
asociado con el campo magnético. Esto imp lica que las funciones de onda de los e lectrones 
superconductores se extiendan hasta el bo rde del superconductor y ali í desaparezcan brusca-
mente. En 1934 Gorter y Casimir propusieron un tratamiento termodinámico basado en la 
idea de dos fluidos. En este modelo se supone que en el estado supe rconductor, el conjunto 
de e lectrones de conducción puede considerarse compuesto por dos fluidos que se mezclan 
pero tienen propiedades diferentes: un fluido den electrones normales, los cuales se compor-
tan en la misma forma como los e lectrones de conducción de los metales normales, y el otro 
fluido de electrones superconductores, o superelectrones con densidad n5, que poseen entro-
pía cero y que no experimentan resistencia al fluir. Estas teorías que son complementarias 
proporcionan herramientas que han tenido mucho éxito, y han sido muy útiles, en estud ios 
semi-cuantitativos de superconductores. Las limitaciones de estas teorías aparecen cuando se 
estudian superconductores pequeños o los efectos de la superficie son importantes. 
Pippard ( 1950) demostró q ue los efectos de tamaño y superficie de superconductores 
pueden ser ana li zados cuando se toma en cuenta la coherencia finita de las funci ones de on-
da de los e lectrones superconductores t de tal manera que estas ondas varíen muy lenta-
mente a través de una distancia finita. Esto lo condujo ( 1953) a una relación integral entre 
la densidad de corriente en un punto y el vector potencial magnético alrededor de ese punto. 
Esta relación sólo ha sido resuelta para algunos pocos casos especiales. 
Ginzburg y Landau ( 1935) desarrollaron un estudio termodinámico para considerar la 
coherencia de las funciones de onda de los electrones superconductores. Este estudio, acom-
pañado de contribuciones de Abrikosov ( 1957) y Gorkov ( 1960). constituye una de las teo· 
rías más exitosas que han sido propuestas y forman la denominada teoría de G LAG. 
En 1957 Bardeen, Cooper y Schieffer propusieron una teor ía microscópica para la 
superconductividad. Está basada en la suposición de que debido a una fuerza de interacción 
atractiva de los electrones en la vecindad del nivel Fermi, se condensan en un estado de 
menor energía en el cual los electrones forman pares, denominados pares de Cooper, con los 
que tienen cantidad de movimiento y spin opuestos. Bardeen, Cooper y Schieffer (B.C.S.) de-
mostraron que el estado condensado de estos pares de electrones tiene una energía que está 
separada de la energía de los electrones normales por una banda de energía prohibida finita. 
Esto justifica las propiedades térmicas y electromagnéticas que manifiestan los superconduc-
tores. La teor ía B.C.S. también demuestra que la atracción entre los pares de e lectrones es 
debida a una inte racc ión a través de la red cristalina. Es dec ir, es u na interacción e lectrón-
fonon-electrón. 
Por otra parte, medidas muy cu idadosas en la distribución de campo magnéti co 
alrededor de superconductores esféricos realizadas por Meissner (1933), demostraron 
que e l campo de inducci ón magnética es expulsado desde el interio r del superconduc-
tor y llega a alcanzar el valor cero para campos magnéticos H inferiores a un cierto 
campo crítico He. Este efecto es denom inado efecto Meissner y demuestra que la tran-
sición al estado superconductor es reversible. 
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La forma en que el campo magnético externo penetra o es expulsado de un supercon-
ductor cilíndrico, cuando es paralelo al eje del cilindro, conduce a que los superconductores 
puedan ser clasificados en dos grupos: Si el campo es expulsado abruptamente a un campo 
crítico He, al ser reducido de valores altos, el superconductor se denomina tipo l. Si el cam-
po es expel ido en forma paulatina entre dos campos, llamados campo crítico superior He2 
e inferior He 1 , el superconductor es denominado tipo 11. Por lo tanto, en los superconduc-
tores tipo 11 cuando el campo magnético aplicado es pequeño, es decir H < He 1 , el flujo 
magnético es expulsado completamente del superconductor. Cuando el campo apl icado H es 
mayor que He1 el flujo magnético penetra parcialmente en el superconductor, el que se en-
cuentra en lo que se denomina " Estado Mixto", y termina en He2 . Es muy importante, en 
la teoría de los superconductores tipo 11, la caracterización de Abrikosov 1 del estado mixto, 
quien lo considera como una red de I íneas de flujo cuantizadas o vórtices. El núcleo de estos 
vórtices es un cil indro de material normal de radio, aproximadamente igual a una longitud 
de coherencia t definida como la distancia requerida para pasar de una región totalmente 
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superconductora a una normal. Fuera de este núcleo el comportamiento superconductor pre-
valece y el campo He es blindado por medio de corrientes superconductoras que se extienden 
hasta una distancia de aproximadamente una longitud de penetración del campo magnético A. 
Esto se indica esquemáticamente en Fig. 1. Puesto que cada I ínea de flujo magnético contie-
hc 
ne un cuanto de flujo ) , la densidad de I íneas de flujo n determina 
2e 
la inducción magnética B = n ip
0
• 
Cuando el campo magnético externo es igual a Hc1 las líneas de flu jo penetran en una 
forma casi abrupta y a medida que el campo aumenta su densidad también aumenta, hasta 
que las l.f.c. se encuentran a una distancia del orden de A unas de otras. Ellas interactúan y 
su repulsión mutua limita la penetración de otras I íneas. A medida que aumenta el campo 
externo más y más I íneas de flujo van penetrando en el materia l, y éstas son forzadas a acer-
carse aún más, con sus corrientes superconductoras interfiriéndose cada vez más. Esta fuerza 
de repulsión mutua equil ibra en cada punta la presión cada vez mayor del campo externo. 
En principio, las l.f.c. forman una red de densidad uniforme para cada campo magnético. 
Próximo a Hc2 la distancia entre las I íneas es del orden de ~ y los núcleos de l as l.f.c. 
empiezan a unirse hasta que cuando el campo vale Hc2 , el material adquiere la condición 
normal. 
Por lo tanto, de acuerdo a Abrikosov1 las estructuras magnéticas del estado de transi-
ción entre superconductor y normal (estado mixto) de un superconductor tipo 11 consiste 
de una estructura periódica de I íneas de flujo magnético cuantizado (l.f.c.) y paralelas al 
campo apl icado. 
En 1962 Tinkham2 predijo que una corriente I al circu lar por un superconductor pue-
de crear una situación de desequilibrio en la red de líneas cuantizadas de Abrikosov. Si esta 
corriente se aplica en ángulo recto al campo magnético aplicado H, estas líneas serán some-
tidas a una fuerza normal a ambos, H e 1, denominada fuerza de Lorentz F L. En la prác-
tica, defectos de todo tipo presentes en la red cristalina fijan las líneas de flu jo en posiciones 
de baja energía con una fuerza denominada fuerza de enclavamiento Fe· Existe un valor crí-
tico de la corriente 1, para el cual las fuerzas de Lorentz exceden las fuerzas de enclavamien-
to, las I íneas empiezan a moverse disipativamente en la dirección de Fe• y desarrollan una 
caída de tensión en la di rección de I como se muestra en la Fig. 2. 
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Fig. 2 MOVIMIENTO DE FLUJO EN UN SUPERCONDUCTOR 
Aunque el fenómeno del movimiento de flujo magnético que genera un campo eléctri-
co fue propuesto primero para superconductores tipo I por Gorter a principios de 1957, los 
estudios tantos experimentales como teóricos de movimiento de flujo han sido llevados a 
cabo casi exclusivamente en superconductores tipo 11. Esto puede deberse a que no había 
evidencia experimental para movimiento de flujo en superconductores tipo 1, ya que la dis-
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tribución de regiones no rmales en la zona de transición de este último tipo de superconduc-
tores es más complicada que el estado mixto de un superconductor tipo 11 y se denomina 
"estado intermedio". 
Experimentalmente se ha encontrado3 ( 1960) que en ciertos materiales superconduc-
tores t ipo 11 en las cu rvas de corrientes crítica como una función del campo magnético se 
producía un máximo muy pronunciado a un campo ligeramente inferior a Hc 2 , que es el 
campo en el cual las I íneas de f lujo se empi ezan a formar y están más juntas. A este fenó-
meno se denominó efecto Peak, Fig. 3. Actualmente es casi aceptado que este efecto está 
re lacionado con imperfecciones en el material. Hasta la fecha no se ha desarrollado una teo-
r ía completamente satisfactoria para este efecto. 
lc (A ·cm 2 ) 
H (O e) 
Fig. 3 EFECTO PEAK EN LAS CURVAS le v s H 
Muchos mecanismos han sido propuestos para explicar el efecto Peak. La primera t eo-
ría propuesta, y sin duda la más popula r, es la denominada Log Jam, expuesta por Anderson 
y Kim e n 19644 • la cual sugiere que cuando las I íneas de flujo están muy juntas, cerca de 
Hc2 • ellas no pueden pasar alrededor de las otras y a lrededor de centros de enclavamiento 
muy poderosos en los cua les a lgunas l.f.c. están permanentemente ubicadas. Cuando el 
campo magnético externo empieza a disminuir, se alcanza un punto e n el que la densidad de 
líneas de flujo es tal que pueden pasar libremente alrededor de las líneas permanentemente 
enclavadas, y por lo tanto la corriente crítica dismi nuye. Hubo muchos t rabajos experimen-
ta les que apoyan est a teoría5 •6 •7 , pero Shaw11 puntualizó que si existían centros de enclava-
miento que fueran función del campo magnético, se produciría el mismo efecto. También, 
Anderson ( 1967) sugirió de que el efecto Peak podía ser producido por cambios bruscos en 
el tamaño de las estructuras magnéticas cerca de Hc2 , mientras que Livingston9 puntual izó 
que la cont ribución de corrientes de superficie pod ían producir el fenómeno. Más a ún, 
Meincke y Reed1 0 y Labusch 1 1 han demostrado de que la constante de cizalle de las líneas 
d e flujo, en niobio, fue mucho más baja que la obtenida en cálculos anterio res 1 2 • de tal ma-
nera que la red de líneas d e flujo no era t an r ígida como se había supuesto. Pippard1 3 sugirió 
recientemente que el efecto Peak podía estar relacionado con la pérdida de rigidez cerca de 
Hc2 , lo cual permitiría a la red de l.f.c. interactuar fuertemente con los centros de encla-
va miento. 
Era e ntonces necesario d iseñar un experimento que pudiera diferenc iar entre estas teo-
rías en una forma clara y sin ambigüedades. 
Varios experimentos, rea lizados recientemente1 4 - 1 8, han demostrado de que en super-
conductores tipo I existen "atados" de I íneas de flujo cuantizadas y que se mueven bajo la 
influencia de una corriente en una forma similar a las I íneas de flu jÓ en un superconductor 
tipo 11 2 9 ( 1966). Este mecanismo parece una con t radición a modelos más antiguos, en los 
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cuales se creía que la resistencia en superconductores t ipo I era provocada por bandas de ma-
terial normal que se ubicaban perpendiculares a la corriente a través de todo el ancho de la 
muestra. Actualmente se cree de que este modelo es válido para campos magnéticos cerca-
nos, inferiores a He, pero a campos magnéticos bajos existen definitivamente atados de lí-
neas de flujo que se mueven bajo la influencia de una corriente eléctrica 1 9 - 2 ~ 
En este trabajo se presenta evidencia experimental para demostrar que ni las corrien-
tes de superficie, ni los cent ros de enclavamiento dependientes del campo magnético son 
necesarios para producir el efecto Peak, y que la idea sugerida por Pippard de que es provo-
cado por la pérdida de rigidez de la red de I íneas de flujo, tampoco es necesaria para expli-
carlo. Aunque el resultado no es inconsistente con la idea de cambios bruscos en el tamaño 
de las estructuras magnéticas con H, se cree que la evidencia experimenta l obtenida apoya 
fuertemente la teoría Log Jam para el efecto Peak30 . 
Luego, la producción del efecto Peak, el análisis de las curvas de voltaje como una 
función de la corriente y la resistividad como una func ión del campo magnético, conducen 
a proponer un modelo para explicar el comportamiento resistivo como una función del cam-
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po magnetico para los superconductores tipo I usados en la forma de láminas sometidas a un 
campo transversal. 
2. EXPERIMENTO PARA PRODUCIR ARTIFICIALMENTE El EFECTO PEAK 
Se seleccionaron cuatro muestras rectangulares de plomo, de acuerdo a la uniformidad de 
su espesor y a las condiciones superf iciales después de pulirlas. Se montaron en el criostato 
y luego fuero n recocidas a temperatura ambiente, por dos dí as, en un vacío de 10 -3 mm. 
Hg., puesto q ue el plomo se recuece a temperatura ambiente. 
El criostato se llenó con helio líquido y todas las medidas se tomaron a 4 .2 ° K. En 
todas las medidas las muestras se sometieron a un campo magnético perpend icula r a su 
superficie mayor. La resistencia se midió haciendo uso de la técnica de cuatro terminales. 
Las dimensiones geométricas fueron tomadas después de efectuar las medic iones de resisten-
cia para evitar dañarlas. 
En la Fig. 4 se muestra un diagrama esquemático del circuito de medida. la resisten-
cia en serie con la fu1mte de corriente, proporcionaba lastre al ci rcuito que de otra forma 
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tenía muy baja resistencia. El interruptor inversor permitía tomar medidas para ambas di-
recciones de la corriente. 
Las curvas V vs. 1 se obtuvieron después que el estado intermedio había sido obtenido 
disminuyendo el campo magnético desde valores mucho más altos que el campo magnético 
crítico He hasta el valor requerido a una temperatura constante y corriente nula. Entonces 
se pasaron por la muestra corr ientes muy altas ('v 10 A) para asegurar que el flu jo magné: 
tico tomara una distribución de mínima energía. Luego, manteniendo el campo magnético 
en un valor fijo se disminuyó la corr iente en escalones y se tomaron mediciones de voltaje 
para ambas direcciones de circulación de esta corriente. 
La resistencia residual, definida como la resistividad de la muestra a temperatura am-
biente (300° K) dividida por la resistividad normal a 4.2° K, cuando H = He = 550 Oe, fue 
de alrededor 10.000. 
La corriente crítica, en este experimento, se definió como aquella corriente que pro-
ducía un voltaje de 3 x 10-9 volts. La extrapolación de las curvas V vs. 1 daba valores de 
corriente crítica ligeramente inferiores, pero la forma de las curvas permanecía inalterada. 
Curvas típicas de corriente crítica como una función del campo magnético transversal para 
las muestras no perforadas Nº 3 y Nº 4, se muestran en la Fig. 5. 
Los centros de enclavamiento independientes del campo magnético fueron introduci-
dos en el material haciendo dos hileras de perforaciones con el cortador de chispas, de 0,25 mm 
de diámetro, 1,25 mm de separación y, dependiendo del ancho de las muestras, a 1 ó 0,5 mm 
desde el borde. 
La distancia de 1,25 mm entre perforaciones se eligió en tal forma como para permitir 
que 10 atados de l.f.c. pudieran pasar entre dos perforaciones al mismo tiempo. Esto último 
se determinó midiendo el tamaño de los atados de l.f.c. en fotografías del estado intermedio 
publicadas por Kirchner para el caso de láminas de plomo2 7 . 
Las curvas V vs. 1 para las muestras perforadas se obtuv ieron en la misma forma descri-
ta anteriormente. 
Haciendo uso de la definición dada para la corriente crítica (3 x 10-9 volt), se obtu-
vieron las curvas de corriente crítica como una función del campo magnético y se muestran 
en la Fig. 6 para el caso de las muestras Nº 2, Nº 3 y Nº 4. Estos resultados proporcionan 
evidencia clara del Peak producido alrededor de 0,8 He. 
La resistividád se obtuvo en este experimento con el campo magnético aplicado per-
pendicular a la superficie mayor de las muestras y el voltaje aparecía en la dirección de la co-
rriente. En las curvas de V vs. 1 el voltaje es medible sólo cuando la corriente excede un cier-
to valor crítico le· A med ida que la caída de tensión aumenta, los incrementos de tensión 
después de una región no lineal varían linealmente con los incrementos de corriente como 
se muestra en la Fig. 7. En esta región lineal se puede definir una resistencia diferencial 
(dV/d l )H. En el estado intermedio (dV/d l)H es más pequeño que en el estado normal. En la 
Fig. 8, la variación con el campo magnético de la resist ividad diferencial reducida, definida 
como la resistividad diferencial para un campo H dividida por la resisitividad diferencial 
normal medida a 4.2 ° K y H = He = 550 Oe. Esta razón entre las resistencias aumenta sua-
vemente para campos magnéticos bajos hasta aproximadamente 0,8 He donde aparece un 
escalón y luego de nuevo aumenta continuamente hasta He. Este escalón de alrededor 0,8 
He es acompañado de una gran discontinuidad en las curvas en el caso de las muestras perfo-
radas como se muestra en la Fig. 8. Este comportamiento de la resistencia diferencial insinúa 
un cambio en el mecanismo resistivo para campos del orden de 0,8 He. 
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3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS REFERENTES AL EFECTO PEAK Y RESISTI -
VIDAD ELECTRICA 
En las cuatro muestras en que se obtuvo el efecto Peak mediante la introducción de centros 
de enclavamiento independientes del campo, el Peak se produjo a alrededor de 0,8 He, esto 
es, el campo al rededor del cual los experimentos de Solomon2 9 indican que las estructuras 
de atados de líneas de fuerza cuantizadas (l.f.c.) macroscópicas empiezan a moverse en el 
caso de lámi nas de plomo sometidas a un campo t ransversal. 
Las perforaciones tienen el campo magnét ico crítico He permanentemente atrapado 
y por lo tanto, los centros de enclavam iento dependientes del campo no son necesarios para 
producir el efecto Peak. 
Finalmente la idea de Pippard q ue la red de flu jo p ierde rigidez cerca de He2 , lo cual 
le permite interactuar más fuertemente con los centros de enclavamiento y ser atrapados 
por ellos, no puede aplicarse en este caso, puesto que aun muestras muy deformadas sin per-
forar no mostraban e l efecto Peak. Además en las muestras perforadas las perforaciones con-
tienen He en ellas, no pueden aceptar más I íneas de flujo, y por consiguiente no pueden 
atraer las estructuras magnéticas. Por otra parte, en un superconductor tipo I los atados de 
l.f.c. no se sobreponen, de tal manera que la rigi dez de la red de flujo no puede disminuir a 
medida que el campo aumenta. 
Sin embargo, el efecto Peak se produce en la región donde ex iste una posibilidad de 
Lag Jam de los atados de flujo entre los centros de enclavamiento (perforaciones con He) ; 
es decir, la red de atados de líneas de flujo tendería a ponerse rígida y los atados de flujo 
no podrían des!izarse alrededor de otros. Para campos menores de 440 Oe la densidad ae 
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atados de líneas de flujo ha disminuido a tal punto que e llos pueden pasar libremente alre-
dedor de los otros y alrededor de los centros de enclavamiento, en esta forma disminuyendo 
la corriente crítica. 
Debe hacerse notar que nuestros resu ltados tienen mucha semejanza, en lo agudo del 
Peak y la forma general de las cu rvas de corriente crítica, con aquellos p roducidos al intro-
ducir aglutinamiento de ox ígeno disueltos en niobio23 . La agudeza de estos Peak puede ser 
un resultado de la un iformidad del tamaño y espaciamiento de los centros de enclavamiento. 
Un cambio en el tamaño de los atados de I íneas de flujo desde un diámetro grande a 
uno pequeño, para el caso en que el campo disminuye, t ambién sería consistente con los 
resultados de este ex perimen to. Por ejemplo, la observación visual de Kirchner2 7 de pel ícu-
las superconductoras de plomo, indican una transición desde una estructura de los dominios 
normales en la forma de gusanos, para campos ligeramente inferiores a He (H """ He ~ 550 
Oe) a una estructura de tubos para H ::: 300 Oe. Por otra parte las mediciones de ru ido de 
Van Gurp2 5 en superconductores'tipo I demostraron que el t amaño de los atados de flujo 
aumentaba considerablemente con aumentos de campo magnético en una muestra dada. 
Este experimento se realizó con un superconductor tipo I de alta resistividad (In - 2°10 at. 
Pb, a 2,67 ° K y He = 125 Oe) y se encontró que la sección transversal de los atados variaba 
casi exponencialmente desde 2 x 1 o-6 cm2 a 150 x 1 o-6 cm2 • cuando el campo magnético 
se aumentaba desde 75 Oe a 100 Oe (0,8 He) respectivamente. Estos valores de sección 
t ransversal corresponden aproxi madamente a variaciones desde 103 a 105 1 íneas cuantizadas 
por atado. 
Los experimentos de Solomon2 9 , con láminas de superconductores ti po t, insinúan 
que cuando el campo magnético apl icado es menor de 0 ,8 He, la resistenc ia es debida a es-
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currimiento de flujo magnético y cuando el campo se acerca a He, la resistencia eléctrica se 
debe a regiones normales estáticas q ue toman la forma de bandas que orientan perpendicu-
larmente la corriente aplicada. En este último caso la disipación de energía es totalmente 
debida a efectos óhmicbs. Sin embargo, medidas de ru ido recientes en un superconductor 
tipo 1 (ln-2º/o at Pb)2 5 sugieren que existe una interacción entre líneas de flujo móviles y 
regiones normales estáticas, cuando el campo magnético aplicado es bastante menor que He. 
En este t rabajo también se sugirió que cuando el campo magnético es pequeño la caída de 
tensión continua es totalmente debida a escurrimiento de flujo. A medida que se aumenta el 
campo una porción de la pérdida, q ue aumenta con el campo, es producida por efectos 
óhmicos. A campos muy cercanos a He toda la pérdida es óhmica. 
La existencia de corriente cr ítica para campos magnéticos más altos que 0,8 He, y 
hasta alrededor de 0,9 He, no hay duda que es ext raña en nuestro experimento, como se 
muestra en nuestras curvas de le vs. H y la interpretación de los resultados se complica por 
que parece que existe un cambio en la estructura de las regiones normales en este ra ngo de 
campo magnético. 
A continuación se propone un modelo modificado el cual es más o menos consistente 
con los resultados experimentales q ue se dan en este trabajo, y explica cual itat ivamente los 
experimentos real izados por otros investigadores. Sin embargo, se reconoce que se necesita 
mucho más evidencia experimental para mod ificarlo, si es necesario, y alcanzar un modelo 
más adecuado. 
El modelo se muestra esquemáticamente en la Fig. 9. Para campos más altos que 
0,9 He, y más bajos que He, la pérd ida sería debida a efectos pu ramente óhmicos produci-
dos en las bandas de materia l normal que se orientan perpendicularmente a la corriente y 
cubren todo el ancho de la muest ra. A medida que el campo disminuye, estas bandas se 
harían más y más angostas de tal manera que la pérdida óhmica en ellas dism inuiría con el 
campo. En nuest ras muestras, como puede o bservarse en la Fig. 7, las curvas V vs. 1, son 
líneas rectas, pasan por e l origen y d isminuyen en inclinación co n el campo magnético debi-
do a efectos magnetorres ist ivos. Sin embargo, a campos más bajos q ue 0,9 He, estas bandas 
empezarían a romperse y no cubrir ían todo el ancho de la muestra dejando algunos pasajes 
muy angostos de material superconductor entre e llos. En esta forma, para corrientes peque-
ñas, siempre existi ría un paso superconductor entre los terminales de medición de vo ltaje. 
En este rango de campos magnéticos deberían ex istir algunos atados de I íneas de flujo aisla-
dos. De esta manera, en el rango entre 0,8 He y 0,9 He y para una densidad de corriente al ta, 
la ca ída de tensión en parte sería óhmica en las regiones normales estáticas y en parte debida 
a la resistencia al escurrimiento viscoso. Esta caída óhmica se produciría cuando la corriente 
fuera demasiado grande como para ser conducida por los pasajes superconductores angostos, 
y parte de la corriente entonces tendría que ser co nducida resistivamente por el volumen de 
las regiones normales. A medida que se disminuye la corriente de transporte la proporción 
de la corriente total conducida resistivamente por los dominios normales estáticos también 
d isminuye, lo cual repercute en un aumento de la componente de caída de tensión produci-
do por escurrimiento viscoso de flujo. Cuando la corriente se disminuye aún más se alcanza 
una etapa donde los pasos superconductores son capaces de conducir toda la corriente, la 
pérdida óhmica desaparece, y la caída de tensión es debida solamente al escurrimiento visco-
so. A corrientes aún más bajas la fuerza de Lorentz sobre los atados es demasiado pequeña 
como para prevenirlos de ser atrapados por las inhomogeneidades del material y se podría 
pasar una corriente pequeña por la muestra sin producir caída de tensión. Como se puede 
o bservar en nuestras curvas V vs. 1, en esta región de campo magnético, la caída de tensión 
sólo es observable cuando la corriente excede un cierto valor crítico, le, y para I le las curvas 
manifiestan la no linealidad usual , típica de escurrimiento de flujo no ideal2 . Finalmente, los 
incrementos en caída de tensión llegan a variar linealmente con los incrementos en corriente 
a medida que la corriente aumenta. Por consiguiente, en el intervalo de campo magnético 
entre 0,8 He y 0,9 He tenemos un efecto combinado de caídas de tensión producidas por 
efecto Joule y por escurrimiento viscoso de flujo. Cuando el campo es menor que 0,8 He, la 
topología de atados de líneas de flujo y regiones normales estáticas podría ser inestable y la 
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distribución de las regiones normales en atados de I íneas de f lujo podría dar lugar a una dis-
tribución de menor energía libre. Entonces, para campos magnéticos menores que 0,8 He, 
como se puede observar en Fig. 7, las curvas V vs. 1 son similares a aquéllas de un supercon-
ductor no ideal del tipo 112 • Los resultados también son consistentes con el comportamiento 
de las curvas de la resistividad diferencial reducida como una función del campo eléctrico 
mostrado en la Fig. 8. 
Debe ser aclarado que esta resistividad fue determinada para densidades de corrientes 
muy altas (alrededor de 200 A . cm-2 ) para poder asegurar una distribución de energía míni-
ma de los dominios normales2 9 para campos magnéticos cercanos a He, y un escurrimiento 
de flujo lineal para campos bajos. 
Como la resistiv idad al escurrimiento de flujo de un superconductor está dada por la 
ecuación4 . 
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<P B 
o 
r¡ c2 
donde p f es la resistividad del escurrimiento viscoso, <{) 
0 
la unidad de flujo cuant izadas-y 
r¡ el coeficiente de viscosidad. Si suponemos un pequeño aumento del coeficiente de visco-
sidad con el aumento en el tamaño de los atados de I íneas de flujo, la resistividad al escurri-
miento de flujo pf ' disminuirá cuando el campo magnético aumente. Sin embargo, también 
pfaumenta proporcionalmente a By este efecto debería de ser más fuerte. El comportamien-
to resultante de p f ' por lo tanto, debería de ser una combinación de estos dos efectos. En 
la F ig. 8 se puede observar que, en las muestras sin perforar y perforadas, a medida que el 
campo magnético aumenta, la resistencia diferencial reducida aumenta lentamente hasta al -
canzar un campo de aproximadamente de 0,8 He, donde existe una región en la cual la resis-
tividad diferencial reducida es constante. Esta región donde la resistividad no varía con H, 
puede deberse a que como alrededor de estos campos los atados de líneas de flujo están muy 
juntos y se mueven con la velocidad de escurrimiento promedio vl, se produce una interac-
ción mayor entre el los y también con la inhomogeneidad del material lo cual podría aumen-
tar tanto que podría equil ibrar el aumento de pf con B. 
Los gráficos de la Fig. 10 ilustran las distribuciones sugeridas en este trabajo para las 
variaciones con el campo magnético del tamaño de los atados de flujo, el porcentaje del ma-
terial normal que forma dominios estáticos y la densidad de atados de flujo. El efecto Peak 
en la corr iente crítica debería de ocurrir a alrededor de 0,8 He, región en la cual la densidad 
de líneas de f lujo es un máxi mo. 
El apoyo que nuestros datos experimentales dan al modelo propuesto es incompleto y 
es necesario hacer muchos otros experimentos. Sin embargo, parece que cualquiera que sea 
el modelo propuesto, tendría que tomar en cuenta procesos tales como cambios en el tama-
ño de los atados de líneas de flujo con el campo magnético, variaciones del coeficiente de vis-
cosidad debidas a la variación de intensidad de las interacciones de los vórtices entre sí y con 
las imperfecciones de la muestra y la presencia de regiones normales estáticas en ciertos inter-
valos de campos magnéticos. Es también probable que en láminas superconductoras tipo 1, 
en el estado intermedio, el mecanismo resistivo deberá de ser dividido en pérdidas por flujo 
viscoso a campos bajos, una combinación de pérdida óhmica y flujo viscoso a campos inter-
medios y solamente disipación óhmica para campos ligeramente inferiores, y superiores, a 
He. La dificultad está en encontrar los campos a los cuales este cambio de mecanismo ocurre. 
En resumen, nuestro trabajo parece dar una fuerte evidencia experimental a la idea de 
que, en el estado intermedio de un superconductor tipo I en la forma de láminas rectangula-
res, a campos bajos la caída de tensión producida en la muestra por el paso de una corriente 
es debida a movimiento viscoso de flujo. Cuando el campo se aumenta por sobre 0,8 He, 
todavía ex isti rán algunos atados de l íneas de flujo, pero algunas bandas de material normal 
estático empezarán a formarse tendiendo a cubrir todo el ancho de la muestra pero sin con-
seguirlo, de ta l manera que cuando se pasan corrientes de al t a densidad por la muestra, la 
caída de tensión en ella er. parte es debida a escurrimiento viscoso de flujo y en parte provo-
cada por pérdida·óhmica en los dominios normales estáticos. Para campos mayores de 0,9 
He, la disipación de energía es sólo óhmica en bandas de material normal que se extienden a 
lo ancho de la muestra, perpendicular a la corriente. Estos experimentos están de acuerdo 
con el decrecimiento del parámetro de acoplamiento, y su desaparición a alrededor de 0,8 
He en el experimento de Solomon 1 9 •29 las mediciones de ruido realizadas por Van Gurp2 5 
y las observaciones directas de Brandt y Parks2 6 
En una publ icación aparte se justificará la forma de las curvas le vs. H para el Pb por 
medio del modelo propuesto. Los resultados referentes al efecto Peak, en descripción menos 
extensa, ya habían sido dados a conocer3 0 
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